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·1. はじめに





下＠Honw）に広がっている． サッカー ではFIFA2lのル ー
ルの下で人間のチャンピオンチ ームと ロボットが対戦して
勝つという明確な目標が設定されており ． レスキュ ー では
災害現場という問題が明篠になっている． 一方，家庭のよう
な日常環境は地域や文化により大きく異なるため守ーえられ












技術開発を実社会に展開することである ． このため， 1997
年より毎年世界大会において ロボットの競技会を開催し， そ
の中で研’先成果を報告するシンポジウムを行っている．










カ ー である ． サッカー はFTFAによりル ー ルが決められて
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課題設定と技術開発
キ ー ワ ー ド． ロポカップ（RoboCup） ， アットホ ー ム（＠ Home） ， �技会
(competitio円），サ ー ビスロポット（service robot). 
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おり， 勝敗はゴールにボー ルを多く入れた方が勝ちと明快
であり， 世界中によく知られている． また ， 基本的にロボッ
トは2次元的に移動すればよく， ボールも平面を転がせれ
ば試合を実施できる. RoboCupが提唱された90年代の技
術で試合ができる競技の一つであった ． サッカー としては，
PCが搭載できる程度の大きさの中型リ ー グ， グロー パルピ
ジョンと接続された外部のPCの指令を受けて移動する小
型リ ー グから始められ，4足ロボットリ ー グ， ヒュ ーマノイ





諒題を設定して新しいリ ー グが設置され， FIFAのJレ ール
を参照してルールが定められ毎年のように目標に近づくよ
うに改定される ． 各チ ームは設定されたルー Jレのもとで勝
利できる ロ ボットの技術を開発していくことになる． 本特
集では， RoboCupを通じた自律型サッカー ヒュー マノイ
ドの研究・開発問に実例が解説されている ．
阪神淡路大震災を継起として災害現場で役に立つロボッ
トを開発するためにレスキュ ー リ ー グが始められた ． レス
キュ ー では， 地震等により倒壊した瓦磯を模した環境の中
でロボットを操縦して被災者を探し出すのが目的である ． 操
縦はロ ボットのセンサー から得られる情報をもとに探索を
行う ． このため， ロボットは瓦磯の上での運動性能，周囲の
環境を計測する技術， 無線などの遠隔操作の技術などが重
要である． そこで， 多くの ロ ボットはク ロ ー ラ型の移動機
構をもち ， 段差を乗り越えたり， 階段や急斜面などを昇り
降りしたりでき，機イ本は頑強に作られている． また， カメラ
やLRF （レー ザレンジファインダ ー ）等を 搭載し， 周囲の
3次元地図を作成し被災者の探索に活用する． レスキュ ー
リ ー グの目的は明確であり， 競技としては模擬環境の難易
度や自律走行などの機能を追加して実際の災害現場で役立
つロボットの開発を目指している ． 本特集では， ロボカップ
レスキュ ー から実災害対応へ叫において実際の研究開発が
解説されている ． さらにサッカ ー のシミュレ ー ションリ ー
グの技術を発展させて， 被災した市街地等における救助活
動に対Ji：するレスキュ ー シミュレー ションリ ー グも開催さ
れている． これはサッカー より大規模なマJレチエ ー ジェン
トシステムの研究としても位置づけられている ．
ところで， 現在のところサッカー リ ー グはロ ボット対 ロ
ボットで競技を行っており， レスキュ ー リ ー グでは人は操
作者と被災者（実際はダミ ー ）として登場するが ロ ボット




る． 家庭内には当然人が問主しており， 人に役立つサー ビス




引のRoombaに代表される掃除 ロ ボットである ． しかし，
基本的には床面を動き回り掃除するという機能に特化した
ロボットであり， ＠Homeで想定しているサ ー ピスロボッ
トとは異なる ． サー ピスロボットといえば，SFやアニメに
登場する人と対話しさまさまな作業を行えるロボットが思
い浮かぶ ． しかし， 現在のハ ー ドウェアやソフトウェアの
技術レベルは， 理想、のロボットと比べて大きな隔たりがあ
る ． そこで， ＠Homeでは， 現状の技術を基準として到達
可能な機能を洗い出し， それにより実現される状況を課題
として設定している． まず， ロボットの環境は家庭を想定
しており， 図1のようにリピング， キッチン， エントラン
スなどの部屋がある環境である ． 今のところ階段は想定し
ていないが， ドアやエレベー タは考慮されている ． このた
め ． ロ ポットのサイズには制限があり ， 重さ150kg以下，
高さ2 rn以下， 幅80cm以下で一般的なドアを通れる必要
がある ． サー ピス ロ ボッ卜して必要とされる能力はつぎの
通りである ．
1）動的環境におけるナピゲー ション




















図1 RoboCup@Homeのフィ ー ルドとロボット










リ ー グとなった． 初期の頃は， 移動機構のみでマニピュレ ー
タを備えていない ロボットが多く参加しており， 逆にマニ
ピュレ ー タのみの ロ ボットも参加していた ． 競技を重ね，
















ものである ． また， チャレンジ型の競技もあり，家庭環境の
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中の特定の状況あるいはテ ー マを設定し， デモンストレ ー
ションとプレゼンテ ー シヨンするものである ． これらを通





Technical roundとFiual fOLUldに分かれている. Tech­
nical roundでは，6種類の競技の中から最大4つを選び，
これ とOpen Challenge の点数を合わせて順位をつける ．
この上位5チ ー ムがFinalroundを行う. 6種類の競技は，
それぞれの競技を実施できることを示すPhase lと汎用性
を示すPhase 2に分かれている． それぞれの競技に1000
点が配分されており， 成功したチ ー ムに対し順位の重み付
けで配分される. 6種類の競技の概要を以下に示す ．
1) Follow a』1dGuide a Human
人の後ろをついて室内を移動する ． 指定された中継点を







4) Who is \\'b.o't










加した11チ ー ムが選択した結果を示す ． 実施数が競技を試
みたチ ー ム数で成功数が部分的に得点できたチ ー ム数を表
わす ．
表1 RoboCup2007 Technical roundの実施数と成
功数
冨哀 Follow Niwigate Manipulate Who Copy Lost 
実施数 8 6 5 5 2 6 
成功数 5 4 2 2 1 3 
Open Challeu邑e は， 各チ ー ムが紹介用のポスタ ーを準
備し，5分間のプレゼンテ ー ション時間に準備を行い，5分
間のデモンストレー ションの後，5分間質疑応答を行う ． 評
価は各チ ー ムが相互に行い， 順位の重み付きで 2000点を
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分配する ． これらの合計でTechnical roundの結果の上位
5チ ー ムがFinal row1tlを行う．
Finalは， ロ ボットの専門家に加え専門でない方も含め
て審査員が憐成される ． プレゼンテ ー ションとデモンスト




例年， 書f類とビデオによる審査を行い20チ ー ム前後が
世界大会に参加している. 2012年はメキシコで開催され，
諸事情から参加チ ー ムが少なめの18チ ー ムであった． 全
チ ー ム参加するStage1の上位10 チ ー ムがStage 2に進
み， さらに上位5チ ー ムがFinalに進む形式である．
Stage 1では． 基本的な能力を競う競技が用意されてい
る ． 得点の形式は ． 各競技1000～1500点満点で達成できた
項目ごとに加点される ． これらの競技の概要を以下に示す ．
1) Robot Inspection and Poster Ses ion侭JPS)
ロボットの動作や安全性の調査するため， ロボットの能
力を記述した書類を審査員まで自ら運び， 非常停止が機能
するかを確認してもらう． 合わせてチ ー ムやロボットをプ
レゼンテ ー ションで紹介する ．
2) Follow Mf'
2007年のFollowの発展した競技 ． 人の後ろを 一定の距
離を保ちゴー ルまで移動するが， 途中で人が聞を横切るこ







4) Who Is Who
2007年の羽市o is Who？を発展させた競技 ． 複数の人の
名前と顔を覚えて， 別の部摩に移動して人を探し， ロ ボッ
トを呼んでいる人のところに行き ． 指定された飲み物を探
して配る（図2).
図2 Who Is Whoの競技風景
中央のロポ γ トが顔と名前を憶えた後． フィ ー ルド内に立っている人を鍔し
ている．
表2 RoboCup2007 Technical roundの実施数と成
功数








るが，Follow l\ifeとClean Upでは得点できたチ ー ムが少
なかった ． これは20 7年と比べ各競技が難しくなってい
るためである ． たとえば， 2007年の1-<ollow and Guid a 
Humanではフィ ー ルドの中で案内する人が 1人しかいな
い状況で行っているのに対し，2012年のFol owMeでは
フィ ー Jレド外の廊下とエレベ ー タを経路として選択し多く
の観客が周囲にいる状況で、行っている ． このため， 人の後ろ
をついて歩くことまではほとんどのチ ー ムができているが，
人が横切る最初のイベントで失敗してしまい得点できてい
ない. Stage lでは， これらの競技に加えOpen Ch叫lenge
の結果を加えて順位を付ける. Open Chal enge は2007年
と大きな違いはない（表2).
Stage 2では，Stagelの競技より難易度か高い ． このた
め， 競技時間が長く，配点も各競技2000点と高く設定さ
れている. Stage 2の競技の概要を以ドに示す ．
1) General P urpose Service Robot (GPSR)
家庭環境の中で， ランダムに生成される命令を音声で与
えられそれを実行する. Stage 1の競技の要素がすべて含ま





所を覚える ． その後， 人に指示された3つのものを探して
指定された場所に持ってくる ．
3) Demo Challenge
特定のテ ー マ でロボ
、
ットの技術を競うデモンストレ ー ショ
ンを行う. 2012年のテ ー マはヘルスケア ．
図3に Restaurantの競技の様子を示す． この場所は， 展




Finalについては， 方式に大きな違いはない ． 各チ ー ムは
他の競技の技術と前年のFinalの内容を超えるようなデモ











であり， いろいろな物を把持 できるグリツパ ー を有し， 上
半身を上げ下げする機構をもっロボットを用いている ． こ
れまでの競技の多くで優れた結果を出している．
Fin九］においては， いすを移動させる， プランタ ー の中
から紙パックを取り出すなどを行ったほか， 図5のよ 7 に
じようろを持ち上げて植木に水を注ぐデモンストレー シヨ
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5. ハ ー ドウェアの課題と技術開発
これまで紹介したようにできるだけ人が生活する環境に
手を加えない状況で利刷できるロホ. ；；トを目指している ．
ハ ー ドウエアを技術要素ごとに課題と現状を紹介する ．
まず， 家庭内を自由に移動できる移動機構をもたなけれ
ばならない ． 初期の頃は既存の車輪型のプラットホ ー ムを







しい． こ れまでは， ヒ ュ ー マノイドリ ー グのTeen Size以









リアパー かハンドをもっ必要がある ． 将来的には多指ハン















カナムホイ ール（中） l:t回転織と45度の方向に駆勘するホイ ールを用いて
いる． オムニディレクショナルドライブ（右）はそれぞれのホイールが全方
向に回転する ．
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挙げられる ． 人を追跡したり顔やものを認識したりするた
めのビジョンセンサ ー が用いられる ． ビジョンセンサ ーと
しては， USBカメラからステ レオカメラまでさまざまなセ
ンサ ー が使われている ． サ ーカー の中型機リ ー グではオム
ニビジョンを備えてロポットの周囲を同時に見ることが行
われるが， ＠Homeではあまり使われず， それぞれの目的





距し，多くのL民Y ではセンサ ー を凶転させることにより水
平面内の広い角度の範囲を測距できる． また， 回転台に載
せることにより3次元的な計測が行えるようにして利用す
る場合もある ． これはレスキュ ー リーグに関連して発展し
た技術であり， ロ ボットは穆動しながら動的に周囲の3次





高価であった． 赤外線 レー ザーパタンを照射しステ レ オ法
により測距するPrimeSense社の技術を用いたMicroso�
社のKinectやASUS社のXtionシリー ズなど安価な距離
画像センサ ー が登場したので多くのチー ムが採用している ．
最後に＠Homeならではのものとして音声対話するため
のマイクとスピ ー カー がある ． マイクは周囲やロポJト自
らが発する雑音の影響を受けないように指向性の高いマイ
クを採用するチ ー ムが多い ． また， 対話のためにロボット
は音声合成により発話するので， ある程度高出力なスピー











アや機能を切り替えられるようになった. @Ho皿eチ ー ム
の多くはWillow GaJ·・age社が提供しているROSを採用し
てソフトウェアを記述している. 2012年2位のeR （•昼間rs












ことになる ． このためには， 人物を認識し， 個人の顔を見分
け． 飲み物等を識別できなければならない ． このために必
要な画像処理のアルゴリスムは， 明Tillow Garage杜が提供







くなっている ． 音声認識には， CMU Sphinx, HTK, Mi・
crosoft Speech APIなどが用いられ， 音声合成には， Fes­
tival, MacOS X Speech Synthesis APIなどが用いられ
ている. OpenRTMに対応したものとして， 産業総合研究
所で開発されたOpenHRI lこは音声対話に必要なRTコン





証することができない ． そこで サッカ ーやレスキュ ー に
シミュレ ーションリ ー グがあるように＠Homeでもシミュ




共通する点が多くシミュレー ション府のプラットホ ー ムと










により得られた技術開発を紹介した ． ハー ドウェアとソフ
トウェアの標準化が進んでおり＠Homeに参加するロボッ




きいのが現状である ． 参加チ ー ムが増えて技術開発がより
加速されることが望まれる ．
(2013午3月1臼受付j
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